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Задача досягнення розрiзнювальної здатностi в смуговiй радiолокацiйнiй станцiї iз синтезуванням
апертури пiдвищеної дальностi дiї для розпiзнавання цiлей є актуальною на теперiшнiй час, незва-
жаючи на значнi досягнення в цьому питаннi. З точки зору розпiзнавання об’єктiв до певного типу,
виду або класу розрiзнення 0.2÷0.3 метра є достатнiм для вирiшення цiєї задачi. Проте проблема
отримання надвисокого розрiзнення в смуговiй радiолокацiйнiй станцiї iз синтезуванням апертури
пiдвищеної дальностi дiї вимагає вирiшення ряду питань, зокрема оцiнки параметрiв фiльтрiв для
формування плоского фронту хвилi в радiолокацiйних станцiя iз синтезованою апертурою. Одним з
шляхiв вирiшення цiєї проблеми є введення додаткових алгоритмiв обробки вiдбитого сигналу, якi
штучно формують квазiплоский фронт хвилi зондувального сигналу. В данiй статтi вирiшується
питання вибору та оцiнки параметрiв фiльтрiв для формування плоского фронту хвилi в радiоло-
кацiйнiй станцiї надвисокого розрiзнення пiдвищеної дальностi дiї. Для досягнення зазначеної мети
в статтi запропоновано: поетапний порядок розрахунку цифрових фiльтрiв; оцiнка кiлькостi вiдлiкiв
цифрових фiльтрiв з iмпульсними характеристиками кiнцевої довжини в каналах i смузi спостере-
ження; оцiнка кiлькостi вiдлiкiв iмпульсної характеристики фiльтрiв. Для формування квазiплоского
фронту хвилi в смуговiй радiолокацiйнiй станцiї iз синтезуванням апертури надвисокого розрiзнення
пiдвищеної дальностi дiй в алгоритмах обробки необхiдно використати цифровi фiльтри з iмпульсними
характеристиками кiнцевої довжини i лiнiйною фазовою характеристикою. З точки зору отримання
мiнiмальних втрат в розрiзнювальнiй здатностi радiолокацiйних станцiй iз синтезованою апертурою
по шляховiй дальностi в процесi штучного формування плоского фронту хвилi зондувального сигналу
доцiльно використати чебишевську апроксимацiю амплiтудно-частотної характеристики оптимальних
фiльтрiв з мiнiмаксною помилкою. Ширина перехiдної смуги таких фiльтрiв значно менша, нiж у
iнших оптимальних фiльтрiв з такими ж значеннями кiлькостi вiдлiкiв iмпульсних характеристик,
амплiтудами пульсацiй в смузi пропускання i режекцiї.
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Проблема створення радiолокацiйних станцiй iз
синтезованою апертурою (РСА) надвисокого розрi-
знення i збiльшеної дальностi дiї, полягає в сфери-
чностi фронту хвилi зондувального сигналу. Кла-
сична структура РСА надвисокого розрiзнення має
обмеження на добуток розрiзнювальних координат
(критерiй Лейта). Це обмеження по дальностi дiї
складає декiлька кiлометрiв для розрiзнювальної
здатностi, яка дорiвнює долi метра.
У той же час при розробцi сучасних авiацiй-
них РСА висуваються вимоги мати дальнiсть дiї
декiлька десяткiв кiлометрiв.
2 Аналiз дослiджень i публi-
кацiй, в яких започатковано
розв’язання даної задачi
Вирiшення цiєї проблеми викладене в [1–12].
Суть вирiшення проблеми полягає в тому, що шля-
хом додаткових алгоритмiв обробки вiдбитого си-
гналу штучно формується квазiплоский фронт хви-
лi зондувального сигналу. Це здiйснюється шляхом
роздiлення за допомогою цифрових фiльтрiв вiдби-
того сигналу вiд кiльцевих секторiв кожного каналу
похилої дальностi на сигнали вiдбитi вiд кiльце-
вих пiдсекторiв цих секторiв, вимiру роздiлених
сигналiв, їх запам’ятовування i компонування для
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штучного формування квазiплоского фронту хвилi
зондувального сигналу.
В той же час вимоги до параметрiв цифрових
фiльтрiв, що фiзично можуть бути реалiзованi для
роздiлення вiдбитого сигналу не визначенi.
Метою даної статтi є вибiр та оцiнка параметрiв
фiльтрiв для формування плоского фронту хвилi в
РСА надвисокого розрiзнення.
Виклад матерiалу дослiдження. При обробцi
траєкторних сигналiв в процесi синтезування апер-
тури за допомогою узгодженого фiльтру здiйснює-
ться когерентне пiдсумовування вiдбитих сигналiв
вiд кожного елементу розрiзнення на iнтервалi син-
тезування в кожному каналi похилої дальностi.
Тому, якщо здiйснюється попереднє роздiлення
вiдбитого сигналу на складовi, якi мають рiзнi за
величиною, обмеженi кутовi спектри, що не пере-
криваються, то роздiляючi фiльтри повиннi мати
строго лiнiйну фазову характеристику. Тобто в про-
цесi фiльтрацiї фази складових вимiрюваного си-
гналу не повиннi мiнятися (спотворюватися). Саме
це визначає тип цифрового фiльтру, а саме, необхi-
дно використати цифровi фiльтри з iмпульсними ха-
рактеристиками кiнцевої довжини (КIХ-фiльтри),
якi дозволяють зробити фiльтр з лiнiйною фазовою
характеристикою.
Порядок розрахунку цифрових фiльтрiв, що ре-
алiзовуються програмним шляхом на ЕОМ або у
виглядi спецiалiзованого пристрою, включає чотири
основнi етапи [2]:
1. Рiшення задачi апроксимацiї з метою визна-
чення коефiцiєнтiв фiльтру, при яких фiльтр задо-
вольняє заданим вимогам.
2. Вибiр конкретної схеми побудови фiльтру i
квантування знайдених значень його коефiцiєнтiв.
3. Квантування змiнних величин фiльтру, тобто
вибiр вхiдних, вихiдних i промiжних змiнних.
4. Перевiрку моделюванням, чи задовольняє
отриманий фiльтр заданим вимогам.
У теорiї цифрової фiльтрацiї широко вiдомi три
класи методiв розрахунку КIХ-фiльтрiв з лiнiйною
фазою — методи зважування за допомогою вiкна,
методи частотної вибiрки i методи розрахунку опти-
мальних (по Чебишеву) фiльтрiв.
Вибiр методу розрахунку обумовлюється рядом
чинникiв (критерiїв, вимог, мiркувань). Основною
вимогою до фiльтрiв для формування плоского
фронту хвилi в РСА є вимога мiнiмального розмiру
перехiдної смуги
∆𝐹 = 𝐹𝑝 − 𝐹𝑠 , (1)
де 𝐹𝑝 — частота зрiзу; 𝐹𝑠 — частота режекцiї.
Суть полягає в тому, що з логiки штучного
формування плоского фронту хвилi зондувального
сигналу, частот режекцiї 𝐹𝑠+ i 𝐹𝑠−, фiзично реа-
лiзуємих вибiркових фiльтрiв повиннi вiдповiдати
максимальною i мiнiмальною просторовим часто-
там роздiляючих фiльтрiв з iдеальною П-образною
характеристикою. При цьому ширина перехiдної
смуги обумовлює величину втрат в розрiзнювальнiй
здатностi (зменшення довжини iнтервалу синтезу-
вання, величина якої визначається фiльтром).
Аналiз вiдомих результатiв розрахунку цифро-
вих фiльтрiв [2,7,8] дозволяє визначити досить висо-
кi, але реальнi вимоги до перехiдної смуги фiльтрiв
∆𝐹 ≤ (0, 05− 0, 1) ·∆𝑓 , (2)
де ∆𝑓 — ширина смуги пропускання iдеального
фiльтру, тобто фiльтру у якого 𝐹𝑝 = 𝐹𝑠.
Iнакше кажучи, такий вибiр перехiдної смуги
розширює дiаграму спрямованостi (ДС) синтезова-
ної апертури не бiльше нiж на (10÷20) %.
З усiх вiдомих методiв розрахунку i побудови
цифрових фiльтрiв з лiнiйною фазовою характе-
ристикою аналiтичне рiшення iснує для окремого
випадку чебишевського рiшення для методу прое-
ктування оптимальних фiльтрiв з мiнiмаксною по-
милкою [2, 4–6, 8, 10]. При цьому ширина перехiдної
смуги фiльтру у разi чебишевського рiшення за-
звичай значно менше, нiж для iнших оптимальних
фiльтрiв з такими значеннями кiлькостi вiдлiкiв iм-
пульсної характеристики 𝑁 , амплiтудами пульсацiй
в смузi пропускання 𝛿1 i непропускання 𝛿2.
У разi чебишевської апроксимацiї амплiту-
дної характеристики фiльтру вона апроксимує-
ться полiномом Чебишева М-го ступеня 𝑇𝑀 (𝑥),
який визначається наступним чином: 𝑇𝑀 (𝑥) =
cos (𝑀 · arccos𝑥) ,
𝑇𝑀 (𝑥) = ch (𝑀 · archx) , |𝑥| > 1 . (3)





Оскiльки полiноми Чебишева заданi в областi









яке забезпечує вiдображення iнтервалу −1 ≤ 𝑥 ≤
𝑋0 у iнтервал 0 6 𝜔 6 𝜋 i перетворення звичайного
полiнома по 𝜔 в тригонометричний полiном по 𝜔.
Iмпульсна характеристика ℎ (𝑛) цифрового фiль-
тру визначається через його частотну характери-
стику за допомогою зворотного дискретного пере-













)︀ · 𝑒𝑗𝜔𝑛𝑑𝜔 . (6)
По апроксимацiї заданiй частотнiй характери-
стицi цифрового фiльтру 𝑇𝑀 (𝜔) визначаються кое-
фiцiєнти фiльтрацiї iз спiввiдношення (6).
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У теорiї оптимальних фiльтрiв вiдома суку-
пнiсть наближених розрахункових спiввiдношень,
яка зв’язує параметри проектованих фiльтрiв (2).
За допомогою цих спiввiдношень можна вибира-
ти будь-якi чотири з п’яти параметрiв 𝑁 , 𝐹𝑝, 𝐹𝑠,
𝛿1, 𝛿2, а потiм визначити п’ятий параметр. Для
оцiнки невизначених параметрiв смугових фiльтрiв
використовуємо побудову смугових фiльтрiв (СФ)
на основi двох фiльтрiв нижнiх частот (ФНЧ) та
вiднiмаючого пристрою (рис. 1).
 

















Рис. 1. Структурна схема побудови смугового фiль-
тра
Тобто смуговий фiльтр для сигналу, спектр яко-
го лежить в дiапазонi частот вiд 𝑓1 до 𝑓2 визначає-
ться як рiзниця сигналiв ФНЧ з частотами зрiзу 𝑓1
та 𝑓2.
Такий пiдхiд до побудови набору смугових фiль-
трiв, що стикуються, не вимагає використання вi-
домого перетворення смуги частот, при якому об’єм
обчислень, збiльшується в два рази [2].
При чебишевськiй апроксимацiї частотної хара-
ктеристики ФНЧ величина пульсацiї 𝛿2, в смузi
непропускання (режекции) повинна знаходитися на
рiвнi, який забезпечує послаблення енергiї пригнiчу-
ваного сигналу, що просочується в смугу пропуска-
ння, до рiвня 0,5 кроку квантування вимiрюваного
сигналу. Тобто величина пульсацiї має бути не бiль-
ше (-40 ÷ -60) дБ.
При побудовi СФ за допомогою двох ФНЧ, побу-
дованих на основi апроксимацiї їх частотних хара-
ктеристик полiномом Чебишева, величина пульсацiї
𝛿2 має бути такого ж порядку, як i 𝛿2, наприклад,
𝛿2=-50 дБ, а 𝛿1=-40 дБ. Або 𝛿1 повинно змiню-
ватися вiд фiльтру до фiльтру так, щоб в смузi
пропускання, створюваних СФ, нормованi значен-
ня амплiтудно-частотної характеристики фiльтрiв
практично спiвпадали.
Для формування плоского фронту хвилi в РСА
надвисокого розрiзнення [1, 4] нормовану оцiнку
ширини перехiдної смуги ∆𝐹 фiльтрiв визначимо
наступним чином:
∆𝐹1 = (𝐹𝑝 − 𝐹𝑠) = (0, 05− 0, 1)𝐹𝑝 =
=
0, 05− 0, 1
2𝜋
√︀
𝑅𝑖 · 𝛿𝑟, (7)
для ФНЧ
∆𝐹𝑖𝑘 = (0, 05− 0, 1)∆𝑓𝑖𝑘 =
=





𝑘 −√𝑘 − 1
)︁
, (8)
для 𝑘-го ПФ 𝑖-го каналу похилої дальностi, де 𝑅𝑖 —
вiдстань до 𝑖-го каналу похилої дальностi; ∆𝑓𝑖𝑘 —
ширина смуги пропускання 𝑘-го CФ 𝑖-го каналу
похилої дальностi; 𝑘 — номер частотно виборчого
фiльтру.








де 𝜃𝑜 — ширина ДС РСА в горизонтальнiй площинi.
Визначимо кiлькiсть вiдлiкiв фiльтрiв з КIХ на
конкретному прикладi.
Приймемо як початковi данi:
 довжину хвилi зондувального сигналу 𝜆=
2 см;
 ширину смуги спостереження ∆𝑅 = 5 км;
 дiапазон робочих дальностей 𝑅min=30 км,
𝑅max=70км;
 роздiльну здатнiсть по похилiй i шляховiй
дальностi 𝛿𝑟 = 𝛿𝑥=0,5м.
Для забезпечення розрiзнювальної здатностi





= 0, 02 . (10)
Iз спiввiдношення (9) видно, що при розрiзню-
вальнiй здатностi 𝛿𝑟 = 𝛿𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 в дiапазонi ро-
бочих дальностей максимальна кiлькiсть фiльтрiв
необхiдна на максимальнiй дальностi.
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Загальна кiлькiсть фiльтрiв для перегляду ши-
















+ . . .
. . . +
(𝑅𝑜 + ∆𝑅− 𝛿𝑟) 𝜃2𝑜
4𝛿𝑟
. (11)
Спiввiдношення (11) є арифметичною прогресi-
єю. Його сума дорiвнює
















Для даного прикладу сумарна кiлькiсть фiль-
трiв на мiнiмальнiй дальностi до смуги спостере-
ження 𝑁Σ min= 65 000 фiльтрiв, а на максимальнiй
дальностi 𝑁Σmax=135 000 фiльтрiв.
При проведеннi розрахункiв використовуються
нормованi значення параметрiв фiльтрiв. Нормува-
ння по частотi доцiльно здiйснювати за значенням
максимальної частоти в спектрi сигналу, який ви-
значається шириною ДС антени РСА в горизон-






Оцiнка необхiдної кiлькостi вiдлiкiв фiльтру ни-
жнiх частот при апроксимацiї амплiтудної характе-
ристики фiльтру полiномом Чебишева для вибра-
них значень величин пульсацiй в смузi пропускання
𝛿1, смузi непропускання 𝛿2 i значень перехiдної сму-




− 𝑓 (𝛿1, 𝛿2) ·∆𝐹 + 1 . (14)
Тут









+ 𝑎5 lg 𝛿1 + 𝑎6 , (15)
де 𝑎1 = 5, 309 · 10−3, 𝑎2 = 7, 114 · 10−2, 𝑎3 =
−4, 761 · 10−1, 𝑎4 = −2, 66 · 10−3, 𝑎5 = −5, 941 · 10−1,
𝑎6 = −4, 278 · 10−1.
𝑓 (𝛿1, 𝛿2) = 𝑏1 + 𝑏2 (lg 𝛿1 − lg 𝛿2) , (16)
де 𝑏1 = 11,01217; 𝑏2 = 0,51244.
Пiдставляючи у формулу (14) обранi значення
𝛿1, 𝛿2 та ∆𝐹 отримаємо оцiнку необхiдної кiлькостi
вiдлiкiв ФНЧ з лiнiйною фазовою характеристи-
кою. Необхiдна кiлькiсть вiдлiкiв смугових фiль-
трiв, отриманих як рiзниця сигналiв двох ФНЧ, ви-
значається необхiдною кiлькiстю вiдлiкiв для одно-
го з них.
Результати оцiнки кiлькостi вiдлiкiв КIХ-
фiльтрiв при 5% i 7,5% погiршеннi розрiзнення по
шляховiй дальностi для обраного прикладу наведенi
в табл. 1.






















30 6/7 616/841 7, 285 · 106
65 13/14 2921/3389 31, 55 · 106
7.5%
30 6/7 411/562 4, 865 · 106




30 6/7 397/541 4, 69 · 106
65 13/14 1878/2179 20, 285 · 106
7.5%
30 6/7 265/362 3, 135 · 106
65 13/14 1255/1456 13, 555 · 106
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30 32 78 101 120 136 150 ...
70 49 118 154 182 207 229 249 ... 316 331 345 358
7.5%
30 21 52 67 80 91 100 ...




30 21 50 65 77 87 97 ...
70 32 76 99 117 133 147 160 ... 203 213 222 230
7.5%
30 14 33 44 52 58 65 ...
70 21 51 66 78 89 98 107 ... 136 142 148 154
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𝑅0 — дальнiсть до смуги огляду;
𝑁𝑗/𝑅0 — кiлькiсть фiльтрiв 1-го каналу при по-
хилiй дальностi до смуги огляду, яка дорiвнює 𝑅0;
𝑁𝑗/(𝑅0+Δ𝑅) — кiлькiсть фiльтрiв в останньому ка-
налi смуги огляду при похилiй дальностi до каналу
𝑅0 + ∆𝑅− 𝛿𝑟;
𝑁𝑗∑︀
𝑘=1
?ˆ?𝑘/𝑅0 — оцiнка суми вiдлiкiв iмпульсних ха-
рактеристик вибiркових фiльтрiв 1-го каналу похи-
лої дальностi смуги огляду;
𝑁𝑗∑︀
𝑘=1
?ˆ?𝑘/(𝑅0+Δ𝑅) — оцiнка кiлькостi вiдлiкiв iм-
пульсних характеристик вибiркових фiльтрiв для






?ˆ?𝑖𝑘 — оцiнка сумарної кiлькостi вiдлi-
кiв iмпульсних характеристик усiх фiльтрiв в смузi
огляду.
Висновки
Для формування квазiплоского фронту хвилi в
РСА надвисокого розрiзнення в алгоритмах оброб-
ки необхiдно використовувати цифровi фiльтри з
iмпульсними характеристиками кiнцевої довжини й
лiнiйною фазовою характеристикою.
Для врахування втрат у розрiзнювальнiй зда-
тностi, якi викликанi не iдеальнiстю виборчих хара-
ктеристик фiльтрiв формування плоского фронту
хвилi, потрiбно виконувати великий обсяг обчи-
слень. При цьому треба враховувати, що в про-
цесi обробки сигналiв РСА надвисокої додадуться
втрати квантування та тi, що, пов’язанi з формою
дiаграми спрямованостi антени та обумовленi не
iдеальним вирiвнюванням фронту хвилi.
У подальших дослiдженнях необхiдно оцiни-
ти втрати розрiзнювальної здатностi по шляховiй
дальностi вiд перерахованих чинникiв, уточнити
об’єм обчислень i час виконання алгоритмiв фiль-
трацiї при використаннi сучасних ПЕОМ.
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Оценка параметров фильтров для
формирования плоского фронта вол-
ны в радиолокационной станции с син-
тезированной апертурой
Слюсарчук А. А.
Задача достижения разрешающей способности в по-
лосовой РЛС с синтезированием апертуры повышенной
дальности для распознавания целей является актуаль-
ной в настоящее время, несмотря на значительные до-
стижения в этом вопросе. С точки зрения распознавания
объектов определенного типа, вида или класса разреше-
ние 0.2÷0.3 метра достаточно для решения этой задачи.
Однако проблема получения сверхвысокого разрешения
в полосовой РЛС с синтезированием апертуры повышен-
ной дальности действия требует решения ряда вопросов,
в частности оценки параметров фильтров для форми-
рования плоского фронта волны в радиолокационных
станциях с синтезированной апертурой. Для формиро-
вания квазиплоского фронта волны в полосовой РЛС
с синтезированием апертуры повышенной дальности в
алгоритмах обработки необходимо использовать цифро-
вые фильтры с импульсными характеристиками конеч-
ной длины и линейной фазовой характеристикой. С
точки зрения получения минимальных потерь в разре-
шающей способности РСА по путевой дальности в про-
цессе искусственного формирования плоского фронта
волны зондирующего сигнала целесообразно использо-
вать чебышевскую аппроксимацию АЧХ оптимальных
фильтров с минимаксной ошибкой. Ширина переходной
полосы таких фильтров значительно меньше, чем в дру-
гих оптимальных фильтрах с такими же значениями
количества отсчетов импульсных характеристик, ам-
плитудами пульсаций в полосе пропускания и режекции.
Ключевые слова: радиолокация; синтезированная
апертура; сверхвысокое разрешение; формирование пло-
ского фронта волны; параметры фильтров; путевая
дальность; полоса наблюдения; полоса пропускания; по-
лоса непропускания
Parameter Evaluation of Filters for
Formation the Plane Wave Front in
Radiolocation Stations with Synthesized
Aperture
Sliusarchuk O. O.
The task of achieving the resolution in the bandwi-
dth radar with the increased range synthesis aperture for
the purpose of recognizing the targets is relevant at the
present time, despite significant achievements in this topic.
From the point of view of the recognition of objects to
a certain type or class of distinction 0.2÷0.3 meters is
sufficient to solve this problem. However, the problem of
obtaining ultra-distinction in a bandwidth radar station
with the increased range synthesis aperture requires solving
a number of issues, in particular the evaluation of filter
parameters for the formation of a flat wave front in a
radars with synthetic aperture. One of the solutions of
this problem is the inclusion of additional algorithms for
the reflected signal processing, which artificially forms a
quasi-flat front of the sounding signal wave. In the current
article, the question of the selection and evaluation of fi-
lter parameters for the formation of a flat wave front in a
radar station with ultra-high resolution is being solved. In
order to achieve this goal, the article proposes: - a step-by-
step procedure for digital filters calculating; - estimation
of the number of samples of digital filters with impulse
characteristics of finite length in the channels and the
observation band; - estimation of the number of samples
of impulse characteristics of filters. For the formation of a
quasi-flat wave front in a radar station with the increased
range synthesis aperture it is necessary to use digital fi-
lters with impulse characteristics of finite length and linear
phase characteristics in processing algorithms. From the
point of view of obtaining minimal losses in the resolution
of radar stations with a synthesized aperture along the
traveling distance in the process of artificial formation of
the flat front of the sounding signal wave, it is expedient to
use Chebyshev approximation of the amplitude-frequency
characteristic of optimal filters with a minimax error. The
width of the transition band of such filters is much smaller
than that of other optimal filters with the same values of
the countdowns
Key words: radiolocation; synthesized aperture; ultra-
high resolution; formation of a plane wave front; filter
parameters; range; track band; bandwidth; non-bandwidth
band
